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САДРЖАЈ 
У току реализације пројекта санације стања старих хангара Х1 и Х2 рађена је 
карактеризација историјског отпада, са циљем да се окарактерисан отпад 
пребаци у нови хангар Х3 или утврди, у неким случајевима, да су испуњени услови 
за ослобађање од регулаторне контроле. Извршена је гамаспектрометријска 
анализа узорака лишајева из хангара Х2 и представљени су добијени резултати 
специфичне активности. Утврђено је да изорци лишајева имају специфичну 
активност изнад прописаног нивоа, потребног за ослобађање од регулаторне 
контроле.  
 
1.  УВОД 
У хангарима Х1 и Х2 се налази историјски отпад прикупљан више деценија за 
потребе бивше СФРЈ. Реализацијом пројекта IAEA TC SRB 3004 предвиђено је 
пребацивање свог радиоактивног отпада из хангара Х1 и Х2 у нови хангар Х3, 
после одговарајућег третмана у постројењу за прераду отпада, као и пребацивање 
свих јаких извора у Безбедно складиште. Добијањем лиценце од Агенције за 
заштиту од јонизујућег зрачења и нуклеарну сигурност Србије за трајни престанак 
рада старих хангара (Х1 и Х2) и њихове околине у новембру 2016. кренуло се са 
реализацијом једне фазе пројекта. У програму трајног престанка рада старих 
хангара Х1 и Х2, пројектом за спровођење активности планирано је као једна од 
активности радиолошка карактеризација материјала и објеката. Реализацијом 
пројекта декомисије старих хангара Х1 и Х2 рађена је карактеризација историјског 
отпада, са циљем да се окарактерисан отпад пребаци у нови хангар Х3 или утврди, 
у неким случајевима, да су испуњени услови за ослобађање од регулаторне 
контроле. С обзиром да се у хангаре складиштио нискоактивни отпад више 
деценија, може се претпоставити да је, у неким случајевима, радиоактивним 
распадом у довољно дугом временском периоду, дошло до снижавања специфичне 
активности отпада испод границе за ослобађање од регулаторне контроле. У том 
циљу рађена је гамаспектрометријска анализа узорака лишајева из хангара Х2, који 
су били спаковани у 12 пластичних буради. 
Познато је да је након Чернобиљског акцидента ослобођена огромна количина 
радионуклида фисионих продуката, које су се ваздушним масама рашириле по 
Европи, што је условило радиоактивном контаминацијом животне средине. Многи 
радови, објављени у периоду после тога, указују на повећан садржај 137Cs у 
земљишту, трави и другим биљкама [1]. 
За лишајеве и маховине је карактеристично да имају способност акумулације 
радионуклида, као што су космогени радионуклид 7Be, антропогени радионуклиди 
као што су 55Fe, 90Sr, 137Cs, 106Ru, 144Ce, 125Sb, плутонијум пореклом из нуклеарних 
XXIX	Симпозијум	ДЗЗСЦГ	
 
354 
 
електрана и тестирања нуклеарног оружја, као и природни радионуклиди 40K, као и 
238U и његови потомци [2, 3, 4]. Због тога су лишајеви и маховине специфични 
билошки радиосензори. 
У овом раду анализирани су узорци лишајева Lichen Islandicus, који су били ус-
кладиштени у хангару Х2 од 1988. године, након преузимања од Завода за проуча-
вање лековитог биља „Јосиф Панчић“, који је тада, на основу добијених информа-
ција од људи који су радили на овим пословима, покушао извоз лишајева, али је 
контролом радиоактивности утврђено да су имали повећан ниво контаминације у 
односу на прописане границе. Иначе, ова врста лишајева се користи за добијање си-
рупа и препарата за искашљавање и обољења дисајних органа и има антибиотско 
деловање [5]. 
 
2.  ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО 
Узорци лишајва су били упаковани у 12 пластичних буради, при чему је маса сва-
ког износила око 30 kg. Лишајеви у бурадима су били без оргиналног паковања, па 
је као репрезентативни узорак узет по један узорак из сваког бурета, са циљем да се 
за оне узорке, за које се успостави да су специфичне вредности радионуклида ниже 
од дозвољених граница, ураде додатне анализе. Узорци који буду имали специ-
фичне вредности радионуклида изнад граница прописаних за клиренс, биће изузе-
ти из разматрања за ослобађање од регулаторне контроле и ускладиштени у хангар 
Х3.  
Узорци лишајева масе око 1 kg су узети из сваког бурета, при чему је саржај 
предходно добро промешан. Узорак је поново мешан и уситњаван сецкалицом, 
након чега је сушен до константне масе на 105℃ до 48h. Узорци лишајева су 
стављени у Маринели посуде од 0,5 l и затопљени остављени 40 дана до успостав-
љања радиоактивне равнотеже [6]. 
Гамаспектрометријска анализа је извршена за 12 узорака лишајева на HPGe 
ORTEC GEM 50 детектору релативне ефикасности 50% и енергетском резолуцијом 
FWHM 1,67 keV за 60Co на 1,33 MeV. Време мерења узорака је било 86 000 s.  
 
3.  РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
У табели 1 су дати резултати гамаспектрометријске анализе узорака лишајева. 
Добијена специфична активност 137Cs у испитиваним узорцима је у интервалу 
1700-4200 Bq/kg, а специфична активност 40K у интервалу 41-310 Bq/kg. Примећује 
се да је у узорку број 16 специфична активност 40K значајно виша него код осталих 
узорака. Приликом припреме узорка, утврђено је да је текстура узорка из бурета 16 
другачија и делује као да су лишајеви измешани са маховином, па је то могући 
узрок за ред величине већу специфичну активност 40K у узорку број 16. 
Измерене специфичне активности радионуклида 226Ra и 232Th у свим испитиваним 
узорцима су испод минималних детектабилних активности: 20 Bq/kg за 226Ra и 
15 Bq/kg за 232Th. 
Добијене вредности специфичне активности 137Cs у испитиваним узорцима 
лишајева су више од нивоа за ослобађање од регулаторне контроле, који за 
садржај 137Cs износи 1 Bq/g [7]. 
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Табела 1. Специфичне активности узорака лишајева 
 
Ознака 
бурета 
Специфична активност[Bq/kg] 
137
Cs 226Ra 232Th 40K 
1 2400 ± 300 < 20 < 15 60 ± 6 
2 3500 ± 400 < 20 < 15 64 ± 6 
3 2500 ± 300 < 20 < 15 41 ± 4 
4 3300 ± 400 < 20 < 15 49 ± 4 
5 1900 ± 200 < 20 < 15 39 ± 3 
6 3000 ± 400 < 20 < 15 40 ± 4 
7 2500 ± 300 < 20 < 15 54 ± 5 
8 4200 ± 500 < 20 < 15 52 ± 5 
9 2500 ± 300 < 20 < 15 59 ± 5 
10 2600 ± 300 < 20 < 15 48 ± 3 
11 2200 ± 300 < 20 < 15 46 ± 4 
16 1700 ± 200 < 20 < 15 310 ± 20 
 
Специфичне активности 40K, 226Ra и 232Th у свим испитиваним узорцима су испод 
прописаних граница радиоактивне контаминације, дефинисаних правилником [7], 
по коме се материјал не може одлагати у животну средину без даљег надзора 
Агенције за заштиту од јонизујућих зрачења и нуклеарну сигурност Србије, ако је 
садржај природних радионуклида у материјалу већи од прописаних граница 
радиоактивне контаминације, и то за 40K > 10 Bq/g и остале природне радионуклиде 
> 1 Bq/g. 
 
4.  ЗАКЉУЧАК 
На основу резултата специфичне активности 137Cs у испитиваним узорцима 
лишајева, који су добијени као резулатат гамаспектрометријске анализе, може се 
закључити да је садржај 137Cs у узорцима изнад прописаног нивоа за ослобађање од 
регулаторне контроле, па се због тога овај материјал не може ослободити од 
регулаторне контроле и мора се и даље третирати као радиоактивни отпад.  
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ABSTRACT 
During implementation of the project for decommissioning old hangars H1 and H2 
characterization of historical radioactive waste was performed, in order to characterize 
the waste before transfer into the new hangar H3 and to determine, in some cases, 
whether the conditions for the release of regulatory control are fulfilled. Gamma 
spectrometric analysis of lichen samples from the hangar H2 was performed and the 
results of specific activity have been presented. It was found that lichens samples have a 
specific activity above the prescribed levels, needed for the release from the regulatory 
control. 
